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1II 신호제어를 고려한 동적 통행배정모형의 개발 및 검증 
I . 서론 
대도시 교통혼잡이 단순히 도로용량의 부족뿐만 아니라 첨두시간대의 차량집중， 비반복적인 
사고， 기후변화， 병목구간과 같은 불합리한 기하구조 등 다양한 원인에 기인하고 있기 때문에 
기존의 상호 독립적인 교통공학측면의 도로개선이나 독자적인 교통수요관리 방안들은 더 이상 
효과를 보지 못하고 있다 현재 교통공학측면에서 연구되고 있는 교통운영 , 관리기법들도 대부 
분 특정지점 (point) 또는 교통축(corridor)내에서의 개선이라는 한계를 벗어나지 못하고 있으 
며， 전통적인 교통계획 모형들은 거시적인 수요예측부분에 치중되어 개별차량행태， 신호제어 
등 미시적인 접근까지 이루워지지 않고 있는 실정이다. 
현재 도시교통혼잡을 감소시키려는 교통관리방안들에는 흔잡세， 주행세를 포함한 교통수요 
관리 (traffic demand management). 기존도로 활용과 교통신호 최적을 위한 교통운영 
(traffic operation) 그리고 교통정보(traffic information)의 제공 등이 있다 교통관리모 
형은 교통수요예측을 주로 하는 교통계획분야와 실질적인 도로운영개선을 목표로 하는 교통공 
학분야를 결합하여 교통혼잡을 교통계획 및 공학적인 기법을 동원하여 관리코자 개발된 모형 
으로 교통혼잡을 완화시키기 위한 각종 교통정책들의 평가도구로서 개발되어 왔다. 현재까지 
*서울대 대학원 환경계획학과 박사과정수료 
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이분야에 대한 연구로는 통행배정모형과 교통신호제어를 결합한 모형과 통행배정모형에 교통 
정보를 결합한 모형들이 연구되고 있는데， 실시간적인 동적통행배정과 대응신호제어 그리고 
정보제공을 포함한 네트워크 차원의 동적 교통관리모형에 대한 연구는 이제 시작단계에 들어 
서고있다. 
본 연구에서는 교통정보와 신호제어를 결합한 동적 교통관리모형 (dynamic traffic 
management model)을 개발하기 위한 기초 연구로서 신호제어와 통행배정을 결합한 동적 
통행배정모형을 구축하고 이를 해석하기 위한 알고리즘을 개발하며 이를 검증하는데 주 목적 
이 있다 개발되는 결합모형은 신호제어를 고려한 일별 (day-to-day) 및 하루중(wi thin-day) 
동적 통행배정모형으로 개발모형이 Wardrop의 균형상태와 동등(equivalence)한지를 수학적 
으로 증명한다. 또한 개발된 모형식을 해석하기 위하여 Frank-Wolfe알고리즘을 수정한 대각 
화 알고리즘(Diagonalized Algoríthm)을 개발하고 개발된 알고리즘이 Wardrop의 균형해 
에 도달하는지를 단순 가로망을 대상으로 분석코자 한다. 
본 연구는 제2장에서 본 연구의 기초가 되는 Wardrop의 균형원리 및 모형의 구축에 대한 
기존 연구를 살펴보고 제 3장에 교통신호를 고려한 동적통행배정모형을 구축한 후 이를 검증한 
다. 제4장에서는 구축된 모형을 해석하기 위한 해석알고리즘을 개발하고 이를 평가하며 마지 
막 장에서 본 연구의 성과를 정리한다. 
n. Wardrop으| 원리 및 통행배정모형 
1. Wardrop의 균형원리 
Wardrop (1 952) 은 교통혼잡을 고려 한 운전자의 통행 원 리 로 사용자균형 (User 
Equí1ibrium)과 체계최적 (System Optimality)이라는 2가지의 균형통행배정 원리를 다음과 
같이 제시하였다. 
사용자 균형원리 (User Equilibríum Principle) 
사용자자 실제로 선택한 모든 경로의 통행시간은 모두 동일하며， 아직 사용되지 않은 어떤 
경로의 통행시간보다 크지 않다. 
체계최적원리 (Svstem Optimalitv Principle) 
선택된 경로의 총통행비용의 합은 최소이다. 
여기서 체계최적상태로 배정된 통행량은 자신의 통행시간 뿐만아니라 자신으로 인해 발생되 
는 타인의 추가 통행시간을 포함하여 배정되기 때문에 사회적 균형상태 (social equilibrium) 
를 나타내게 된다. 위 Wardrop의 원리는 현재까지 통행배정모형의 근간을 이루며 발전되어 
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오고있다. 
2. 통행배정모형 
Wardrop의 균형원리를 수학적으로 풀기 위하여 동등수리최소화문제， 변동부등모형식 등으 
로 모형이 구축되어 왔다. 
2.1 동등 수리 최 소화 문제 (equivalent mathematical minimization program) 
Beckmann(1956)은 Wardrop의 원리를 다음과 같은 동등 수리최소화 문제 (mathematical 
minimization program) 로 모형화하였다. 이 모형식은 통행비용함수가 비감소 
(nondecreasing) , 분리 (seperable) 이 며 통행 비 용함수의 야코비 안 행 렬 식 (jacobian 
matrix)이 대칭 (symmetric)이라는 가정 하에 Wardrop의 원리와 일치함을 증명하였다. 
minZ =:L, f;a ta(W Xfw 
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여기서 ， ta (Xa )는 링크 a의 통행비용을 나타내며， f!f는 기종점 r， s간 k경로의 통행량을， 
Xa는 링크 a의 통행량을 각각 나타낸다. 또 6싫S는 경로 k가 기종점 r， s에 속하면 1. 그렇지 
않으면 0인 가변수(dummy variable)를 표시 한다. 
2.2 변동부등식 (Variational Inequality) 
동등 수리최소화 문제는 앞에서 살펴본 바와 같이 통행비용함수가 분리 (separable)하며 대 
칭 (symmetric) ~ 경우에 한하여 적용할 수 있다. 그러나 통행비용함수를 1차 편미분한 야코 
비 안 행 렬 (jacobian matrices) 이 비 분리 (non-separable) , 비 대 칭 (asymmetric) 인 아래 와 
같은경우， 
Jt", (X) Jth(X) 
-은-- *--온 γa *- b 
ClX b ClX a 
즉 통행비용이 자신의 링크 뿐만 아니라 다른 링크의 통행량에도 영향을 받는 경우에는 
(2) 
Beckmann의 수학모형 식과 같은 동등수리 모형 (equivalent mathematical program) 이 존 
재하지 않게 된다(Abdulaal & LeBlanc , 1979; Sheffi. 1985). Smith (1 979)와 
Dafermos (1 980)는 이를 해결하기 위하여 Wardrop의 원리를 일반화시킨 변동부릉식 
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(Variational Inequality)을 식 (3)과 같이 제시하였다. 
-c(h)' (f - h) ~ 0 for all f E D (3) 
여기서 -C(h)는 균형 링크통행량(equilibrium link flow) h의 링크 통행비용함수를 나타 
내며 f는 가능 링크통행량(feasible link flow) 이다. Smith (1 979)는 Wardrop의 사용자 균 
형상태 (User Equilibrium)가 위 변동부등식 (Variation Inequality)과 동등(equivalency) 
함을 증명하였다. 
위 관계를 그림으로 나타내면 〈그림 D과 같다. 여기서 h는 Wardrop의 균형 통행량을 나 
타낸다. 그림에서 가능해 (feasible solution) fED에 존재하게 되며 . -c(h)는 통행비용을 
최소화시키려는 힘의 방향(사회적인 힘)을 나타낸다 가능해 f가 Wardrop의 균형해 h에 도 
달하게 되면 . -c(h)는 h에 수직하게 되어 가능해 f가 더 이상 움직이지 않는 균형상태가 된 
다. 즉. -c(h)' (f-h)=O이 된다. 
한편. Vliet (1987)은 비분리 (non-separable) . 대칭 (symmetric) ~ 경우의 변동부등식과 
Beckmann의 최소화 수리모형식이 동등함을 보였다. 
이외에 Nonlinear Complementary모형식으로 Wardrop의 원리를 모형화한 연구도 있 
다. 본 연구에서는 링크 통행비용함수내에 인접 접근로의 통행량의 영향을 고려하는 신호요소 
(녹색시간)가 고려되기 때문에 통행비용함수의 1차 미분행렬식이 비대칭 (asymmetric)이 된 
〈그림 1> Wardrop의 균형상태 
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다. 따라서 변동부등식 (Variational Inequality)으로 모형을 구축한다. 
3 해의 존재 (existence of equilibrium) 
구축된 모형이 균형해 (equilibrium solution)가 존재하는 조건으로 Smith(1979)는 다음 
과 같이 정리하였다. 
Let c:S • R.f' be continuous and let D be a closed convex subset of R .f'. 
Further. let D 드 S. Then there is a Wardrop equilibrium h ε D n s. 
비용함수가 연속적이며 가능영역 (feasible region)이 비어 있지 않고 꽉차(compact) 있고 
볼록집합(convex set)이면 Wardrop의 해가 존재한다. 
즉， 제약조건으로 주어지는 가능영역 (feasible region)이 볼록(convex)하고 비용함수가 단 
조 증가(monotoneously increasing)하면 유일한 Wardrop의 균형해가 존재하게 된다. 
][. 신호제어를 고려한 동적 통행배정모형의 개발 및 검증 
본 장에서는 신호제어를 고려한 일별 (day-to-day) 및 하루중( wi thin-day )통행배정모형을 
개발하고 개발한 모형들이 Wardrop의 균형상태와 동등(equilivalence)함을 증명하며 해의 
존재에 대하여 검토코자 한다. 
1 . 일별 (day-to-day) 동적 통행배정모형의 구축 
일별 통행배정모형은 하루 하루의 통행패턴의 변화를 반영하는 모형으로 본 연구에서는 교 



























여기서. Ta(fd*. λ이는 링크 a의 d일 균형통행량 fd*와 녹색시간비 λd로 결정되는 통행비용 
함수이며 . S. D는 각 공급(supply)과 수요(demand)의 강볼록 가능집합(strictly convex 
feasible sets)을 나타낸다. 
본 모형에서 고려해야할 제약조건을 살펴보면 다음과 같다. 
f￡ = zhFα말p γa 
r.s.p 
q잃 = Lh꿇 
p 
h꿇 ~ 0 γp .r .8 
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λd . S λ~ :;; λd 
mln 
~d 흐호-
"a C - L 
여기서 ， h낭S는 기종점 r， s간의 경로 p의 통행량을 나타내며 α쟁}S는 경로 p가 링크 a를 통 
과하면 1, 그렇지 않으면 0인 가변수이고， q잉는 d일 r， s간의 ü/D 통행량을 나타낸다. λg는 
링크 a의 녹색시간비로 최소녹색시간비 (λ잎in)와 최대녹색시간비 (λ~ax) 사이의 값을 갖으며 C 
는 신호주기， L은 손식시간을， ga는 링크 a의 녹색시간을 나타낸다. 
동등조건 (Equivalence Condition) 
앞에서 구축한 일별 변동부등식(식4)이 Wardrop의 균형상태와 동등(equi val ency )함을 보 
이기 위하여 Smith (1979)의 방법을 이용한다. 
먼저 , 일별 Wardrop균형상태를 다음과 같이 정의한다 
(일별 Wardrop균형상태) 
모든 OD쌍과 모든 날에 대하여 비용이 많이 소요되는 경로는 샤용되지 않는다. 
For each OD pair and each day d, more costly routes are not used 
위 정의는 Smith(1 993)의 동적 사용자 균형상태의 정의와 개념적으로 동일하다. 이를 수학 
적으로 표현하면， 
칸 (F d * λd) > 캘(F d * λd) 이면 F건 = 0 (5) 
여기서 ， Tr(뀐， λd)는 d일 경로r의 통행량 뼈와 녹색시간비 λd로 결정되는 경로 통행비용 
을 나타내며 ， F검은 경로r의 통행량이다. 
경로통행량 F년*를 Wardrop의 균형 경로통행량이라고 가정하면 ， T(F년* λ.d)는 F년*와 λd에 
의해 결정되는 최소경로비용이 되며， Wardrop의 원리에 따라 균형상태에서 경로를 변경하여 
총통행비용을 감소시킬 수 없기 때문에 총통행비용은 다음 조건을 만족하게 된다. 
T (F d* λ，d ) . F d :2: T(F d * , λ，d) . F d * f or a11 F d E D (6) 
반대로， 위의 Wardrop 조건식 (4)을 만족하지 않는 경우를 살펴보면， 
F선 > 0 and 닫 (F d* λ，d) > 캘(F d * λ，d) 
이 경우 route r의 통행량 F얻은 경로비용이 적은 route s로 이동하게 되어 총통행비용은， 
균 (F d* λd)F건 - Ts(F d *， λ，d )F켜 > 0 만큼 감소하게 된다 
따라서， route r에서 route s로 이동되어 결과적으로 도출된 route-flow를 F년라고하면 
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T(F d * λ，d )F d * > T (F d * λ，d )F d and F d E D 이 된다. 
그러나 위식은 식 (6)을 만족하지 않는다. 
그러므로 식 (5)을 만족하면 식 (6)을 만족하고 식 (5)을 만족하지 않으면 식 (6)을 만족하지 
않게 된다. 따라서 , 식 (5)과 식 (6)은 동등(equivalence)함을 알 수 있다. 즉， 식 (6)도 
Wardrop의 균형조건을 나타내고 있다. 
식 (6)은 다음과 같이 변경할 수 있는데， 
-T (F d* λd).(F d -F d *) ~ 0 for all F d ε D (7) 
이때 식(7)을 route차원의 변동부등식 (Variational Inequality)라고 하며. Wardrop의 
균형조건파 일치하게 된다. 
위 변동부등식을 렁크차원으로 변경하기 위하여 route flow pd , pd*와 route cost 
T(F닝 λd)에 대응하는 링크flow를 각 fd , fd* 그리고 link cost를 Ta(fd* , λ이라고 하면， 
총통행비용은 다음과 같이 변경된다. 
T (F d * 꺼) Fd = ￡Tr(Fd* 꺼 F선 
r ;1 
= &( 칭 Ta(f d * 꺼 )Oar )F얻 
r ;la;l 
= ￡Taσ d* 꺼 )(￡ %rF션 ) 
a=l a=l 
m 
= ZTa(fd* , λ，d )fad 
a=l 
= T aC f d * λd). f d 
여기서， 
π (F d* 꺼 ) = ETa(fd* ， λ，d )Oar 이며 , 
a;l 
여기서 ， Oar = 1 (l ink a가 route r에 포함되는 경우) 
= O(그렇지 않으면) 
따라서 route로 표현된 변동부등식(7)은 다음과 같이 링크개념으로 변환된다. 
-Ta([d* ， λd).(fd_fd*)~O forall fd ED 
그러므로 본 연구에서 구축된 변동부등식이 Wardrop의 조건과 동등함을 알 수 있다. 
(8) 
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해의 존재 (Existence of equilibrium) 
일별 동적 통행배정모형이 Wardrop의 유일해가 존재하기 위해서는 앞에서 살펴본 바와 같 
이 가능영역이 볼록(convex)하고 비용함수가 단조증가(monotoneously increasing)하여야 
한다. 본 모형의 경우 링크 통행비용함수 Ta (t낭* λ.d)가 단조성을 갖고 있어야 하나， 링크 통 
행비용함수 내에 타 접근로의 통행량에 의한 신호제어가 고려되기 때문에 통행비용함수가 비 
분리 (non-separable) 형태이며 단조성이 유지되지 않는다(임용택， 1996). 따라서 본 모형식 
은 다수의 균형해 (multiple equilibria)를 갖게 된다. 
2. 하루중(within-day) 동적 통행배정모형의 구축 
하루중 동적통행배정모형을 피크시간을 단위 시간대 (time slice)로 분할하여 차량의 통행패 
턴을 분석하는 모형으로 일별 통행배정모형과는 달리 출발지에서 발생한 통행량이 분석 단위 
시간대 내에 네트워크를 통과하여 목적지에 도달하지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 네트워 
크 상에 남아 있는 통행량이 다음 단위 시간대에 처리되도록 모형이 구축되어야 한다. 즉 링크 
상 통행량의 움직임이 모형내에 고려되어야 한다. 본 연구에서는 하루중 동적 통행배정모형을 
다음과 같이 변동부등식 (Variational Inequality)으로 구축한다. 
멜 (f 햄 ， j ) . (f t - f *t ) ~ 0 
f 앤 E S (ì D. ft E D 
(9) 
여기서 ，[t는 시점 t의 링크 통행량， T}([*t , λt)는 시점 t의 링크 통행비용을 나타낸다. 
본 모형에서 고려해야 할 제약조건은 아래와 같다. 
f; L Lhtα1.tp f or a11 a E A , t E T 
pEP d ET 
q잃 L ht for a11 r E Z , S E Z , d E T 
pePrs 
ht ~ 0 for a11 p E P , d E T 






[b하 - Mt]짧 for a11 p E P , n E N , d E T , t E T , a E A , (1 
[btn - (t -l)ßt]a앓 으 o for a11 p E P , n E N , d E T , t E T , a E A 
(15) 
λmin :::; 갯 S A% (16) 
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~t _ ga 
, oa C - L 
A: 링크집합， N: 노드집합 
z: 모든 존， p: 경로집합 
T: 모든 분석시간대 ， L::,. t: 단위분석시간 
c: 신호주기 , L: 손실시간， ga: 녹색시간 
(17) 
여기서 ， h입는 기종점 r， s간의 d 시점에서 출발한 경로 p의 통행량을 나타내며 @잃t는 d 시 
점에서 출발한 통행량이 t 시점에서 경로 p의 링크 a를 통과하면 1. 그렇지 않으면 0인 가변 
수이고， q녕는 d 시점의 r， s간 ü/D 통행량을 나타낸다(q녕 E Qd). 따라서 제약조건 (10)은 
정 의 적 인 제 약조건 (definitional constraint) 이 며 , 식 (11)는 통행 량 보존조건 (flow 
conservation constraint)를， 식 (1 2)는 비음조건(non-negative condition)을 나타내고 있다. 
bpF는 d 시점에서 출발한 교통량이 p 경로를 통하여 n 노드까지 도착하는 데 소요된 통행 
시간을 의미한다. 따라서 제약조건(13)은 d 시점에서 출발한 교통량이 t 시점까지 통행한 시 
간을 계산하며 , 제약조건(14)과 (1 5)는 이때 교통량이 위치한 노드를 나타내게 된다. 즉， 제 
약조건식(1 3) ， (14) , (1 5) 이 링크상의 통행량의 움직임을 표현하게 된다. 제약조건식 (16) , 
(1 7)은 일별 동적통행배정모형에서와 마찬가지로 녹색시간비의 범위를 결정한다. 
동등조건 (Equivalence .Condition) 
변동부등식으로 구축된 하루중 통행배정모형이 Wardrop의 균형상태와 동일함을 보이기 위 
해 먼저， 하루중 동적 Wardrop균형상태를 다음과 같이 새롭게 정의한다. 이 정의는 
Smith(1993)의 동적 사용자 균형상태의 정의와 동일하다. 
(하루중 동적 Wardrop균형 상태 ) 
모든 OD쌍과 모든 시간대에 대하여 비용이 많이 소요되는 경로는 사용되지 않는다. 
For each OD pair and each time t , more costly routes are not used 
위 동적 균형상태는 수학적으로 아래와 같이 표현된다. 
π (F 햄 ,;.$ ) > 뀔(F 앤 ,)! )이면 F} = 0 (18) 
여기서 ， Tr(Pt , λt)는 t시간대 경로r9.l 통행량 pt와 녹색시간비 자로 결정되는 경로 통행 
비용을 나타내며 ， Ff은 t시간대 경로r의 통행량이다. 
하루중 동적모형식으로 구축된 위 변동부등식이 동적 Wardrop의 균형상태와 동등 
(equivalency)함은 보이는 방법은 앞에서 살펴본 일별 통적 통행배정모형과 동일하다. 따라 
서 본 연구에서는 생략한다. 
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해의 존재 (Existence of Equilibrium) 
일별 교통관리모형과 마찬가지로 하루중 동적 교통관리모형의 경우 역시 통행비용함수내에 
신호제어가 고려되기 때문에 다수의 균형해가 존재하게 된다. 
N. 해석 알고리즘의 개발 및 평가 
변동부등식으로 구축된 비대칭 통행배정모형 (asymmetric traffic assignment model)을 
해석하기 위하여 다양한 알고리즘이 개발되어 왔다. 대각화 알고리즘 (diagonalized 
algorithm) , 1inearization 알고리 즘 그리 고 simplicial decomposition 알고리 즘 등이 있 
으며 이중 대각화 알고리즘이 대표적으로 사용되고 있다. 본 장에서는 앞에서 변동부동식으로 
구축된 동적 통행배정모형을 해석하는 알고리즘을 개발하고 이의 수렴성을 검토코자 한다. 
1. 대각화 알고리즘(Diagonalized Algorithm) 
대각화 알고리즘은 기존에 널리 사용되고 있는 Frank-Wolfe알고리즘을 수정하여 상대적으 
로 쉽게 구현할 수 있다는 점에서 대표적인 비대칭 통행배정모형의 해석알고리즘으로 사용되 
고 있다. 또한 Abdulaal & LeBland1979)은 대각화 알고리즘의 수렴해가 사용자 균형해 
(User Equilibrium solution)를 만족함을 보였으며 링크 통행비용함수의 야코비안 행렬식이 
양의 값(positive definite)을 갖게 되면 유일해를 갖게 된다 
이 알고리즘의 기본 개념은 주대각요소 이외의 요소(off-diagonal element)를 고정시키고 
주대각요소(diagonal element)만으로， 즉 분리형태로 변환시켜 Frank-Wolfe알고리즘을 적 
용하여 해를 구하는 것이다. 이 알고리즘을 간단히 살펴보면 다음과 같다. 
대각화 알고리즘 
(단계 1) 초기화Cinitialization): n=l , faO, ta(O) 
(단계 2) 부문제(대각화: Diagonalization) 
c( f") . (f- fη 르 O 
Frank-Wolfe알고리즘으로 링크 통행량 fT1+1 계산 
(단계 3) 수렴성 검토. 
만약 fan+ 1::::: fano 1 면 정지 , 아니면 n=n+1후 (단계 2)로 진행 
대각화 알고리즘의 수렴조건 
Dafermos (1982)는 대각화 알고리즘이 수렴하기 위해서는 주대각요소 이외의 요소들의 영 
향이 크지 않아야(not too asymmetric) 함을 보였으며 , Florian & Spiess (1 982)는 대각 
화 알고리즘이 수렴 할 충분조건으로서 아래 조건을 만족해야 함을 증명하였다. 
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111-D(f* )-1/2ß(f*)D(f*)-1/211 2 < 1 
여기서. 1는 단위행렬 . D(f*)는 대각행렬을. ß( f*)는 f에서의 통행비용함수의 야코비안 
(jacobian)을 나타낸다. 이 조건 역시 주대각요소가 통행비용에 주된 영향을 미쳐야한다는 조 
건이 된다. 
그러나 위 조건들은 수렴을 위한 충분조건 (sufficient condition)으로서 위조건이 만족되지 
않더라도 대각화 알고리즘은 수렴할 ..>--r 있음이 여러 연구에 의해 보여주었다(Fisk & 
Nguyen 1982. Mahmassani & Mouskos 1988. Meneguzzer 1995). 따라서 현재 수렴 
을 위한 필요조건(necessary condition) 이 개발되지 않고 있는 상태에서 대각화 알고리즘의 
수렴여부는 각 분석네트워크를 대상으로 수치분석을 통하여 수렴여부를 파악하는 방법을 이용 
하게 된다(Meneguzzer. 1995). 
2. 해석 알고리즘의 개발 및 수렴성 검토 
Hearn (1 982)는 Wardrop의 균형상태를 나타내는 변동 부등식의 해가 아래 최소화 문제의 
해와 통일함을 보였다. 
minVED G([) 
where. G([)=maxfED [c( f*) . (f* - f) J. γ f E. D 
이 개념은 앞에서 살펴본 바와 같이 Wardrop의 균형상태에서 통행비용벡터와 균형통행벡 
터는 수직하게 되어 Gap함수 G(β의 값이 0이 된다. 따라서 G(f)=O이 되면 대각화 알고리즘 
은 수렴하게 되며 이때 렁크상에 배정된 통행량은 Wardrop의 균형해가 된다. 
따라서 본 연구에서도 개발된 알고리즘이 Wardrop의 균형해로 수렴하는지를 확인하기 위 
하여 분석가로망을 대상으로 Gap함수 값의 변화로 수렴여부를 검토코자 한다. 
2.1 해석알고리즘의 개발 
앞에서 변동부등식으로 구축된 일별 및 하루중 통행배정모형을 해석하기 위하여 개발된 대 
각화 알고리즘은 다음과 같다. 
일별 통행배정모형의 대각화 알고리즘 
〔단계 0) 초기화 
반복수 n=O 
day=lC운1) 
가능해 fdnεD. 가능해 집 합 Wn = [[dn) 
〔단계 1) 대각화 및 부문제 해석 
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1-1. 신호제어 전략에 의해 녹색시간결정 (λ，l) 
1-2. 링크 통행비용계산 Ta(fd , λd) 
1-3. all-or-nothing 통행배정 
fdn = arg minu (T([dn , λdn) . u d; udEDJ 
1-4. 수렴여부 검토 
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만약 G([dn , λdn)=Ta(fdn ， λdn) . (fdn-udn) ;::,; O, stop : 최적해 fdn 
그렇지 않으면， 1-1단계로 
〔단계 2J 주문제 
f d,n+l = arg minf (G(fd , λd); fdεH(Wn+1 )J 
만약 fd ,n+l fd， n이면， stop 
그렇지 않으면 ， n=n+1 (단계 1J로 
〔단계 3J 만약 d 츠 분석일수 이면， stop 
그렇지 않으면 ， d=d+ 1 (단계 1J로 진행 
하루중 통행배정모형의 대각화 알고리즘 
〔단계 OJ 초기화 
반복수 n=O 
t=1 
가능해 [t, nED, 가능해 집합 wn = ([t, nJ 
〔단계 1] 대각화 및 부문제 해석 
1-1. 신호제어 전략에 의해 녹색시간결정 (λ}) 
1-2. 링크 통행비용계산 Ta( [t, λt) 
1-3. network loading 
[tn = arg minu (T( [tn , λtn) . ut; utEDJ 
(1) 향후 시간대로 투영된 링크 통행량(projected link volume) 계산 
투영된 링크통행량 
y}+n =8t wBt+n f}-l + (1 -8) w t;i:+n f }, aEA, n르 0 ， t+nεT 
(2) 각 시간대별 링크 통행시간을 추정하여， 최단경로 탐색 
(3) all-or-nothing 통행배정 
1-4. 수렴여부 검토 
만약 G ([tn , λtn)= Ta( [tn , λtn) . ([tn-utn) ;::,; O, stop : 최적해 [tn 
그렇지 않으면， 1-1단계로 
〔단계 2J 주문제 
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〔단계 3J 
[t, n+l = arg minf [G( [t, λt); [tEH(Wn+1)J 
만약 [t, n+l :::=[t， n이면， stop 
그렇지 않으면 ， n=n+1 [단계 1J로 
만약 분석시간t 츠 분석시간대수이면， stop 
그렇지 않으면 ， t= t+ 1 (단계1]로 
여기서 ， f갖는 a링크의 t시간대 통행량을， wé+n는 t시간대와 t+n시간대의 전체 출발 통행 
량의 비 (wrn = Qt+n/Qt)를 ， et는 파라메타를 나타낸다. 
본 연구에서 개발된 알고리즘이 기존의 동적 통행배정 알고리즘과는 다음과 같은 차이가 있 
다‘ 기존의 가로망 부하(network loading) 알고리즘이 분석단위시간내에 목적지에 도달하지 
못하는 통행은 도착 노드에 저장한 후， 다음 분석시간대의 O!D통행량에 부가하여 네트워크 
확장(network expansion)을 통하여 배정하는 반면， 본 알고리즘은 분석단위시간내에 목적 
지에 도달하지 못하는 통행 량을 도착 노드에 저장하지 않고 다음 분석시간대의 교통상황을 미 
리 예측하여 지속적으로 목적지까지 도달하도록 배정한다. 이를 위해서는 향후 분석시간대의 
최단경로 탐색이 필요한데， 이때 〔단계1] (1)의 향후 시간대로 투영된 링크 통행량(projected 
link volume)을 이용하게 된다 투영된 링크 통행량은 향후 시간대에 발생할 교통수요， 즉 발 
생O띠를 고려하여 예측하게 된다. 이런 점에서 본 알고리즘은 휴리스틱 (heuristic)한 측면이 
었으며， 이 방법의 장점은 대규모의 가로망에 적합한 것으로 나타나 있다. (Janson , 1991). 
2.2 개발 알고리즘의 수렴성 검토 
대상가로망 
개발된 모형을 평가하기 위하여 아래 〈그림 2)과 같이 각 1개의 기 · 종점과 2개의 경로를 






〈그림 2> 테스트 네트워크. 
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〈표1> 예제가로망 업력자료 
가로망자료 
링크용량· 
· 링 크1=링 크4=2000대 
. 링 크2=링 크3=1000대 
초기 통행시간: 60초 
신호제어 자료 
. cycle=60sec (2-phase) 
. lost time = 4sec x 2 = 8sec 
. effective green = 60-8 = 52sec 
. minimum green = 7sec 






O/D =300대/시 . 500대/시 . 800대/시 
.t1=0.064 .t7=0.102 
. t2=0.074 . t8=0.097 
. t3=0.082 . t9=0.084 
. t4=0.085 . t10=0.077 
. t5=0.094 . tll=0.074 
. t6=0.099 . t12=0.063 
종점 통행량은 〈표 2)에 나타나 있다. 일별 교통관리모형은 10일간을 대상으로 분석하며， 하 
루중 교통관리모형의 경우， 피크시간을 대상으로 300초 (5분)를 하나의 분석시간대 (time 
slice)로 하여 12개의 시간대， 즉 피크 1시간을 분석대상으로 한다. 각 시간대별 교통수요의 
변화는 〈그림 3)과 같다. 
수렴성 분석 
@ 일별 교통관리 모형의 Gap-v:alue변화 
본 연구에서 개발된 모형이 Wardrop의 균형상태 (equilibrium)에 도달하는지를 알아 보기 
위하여 목적함수인 Gap함수의 값을 각 통행수요별로 비교해 보면 아래 〈그림 4)와 같다. 해 
석 알고리즘이 Wardrop의 균형상태에 도달하게 되면， 통행비용 벡터와 균형통행 벡터가 직각 
을 이루게 되어 Gap함수의 값이 。이 된다. 그림에서 보듯이 비포화시에는 비교적 빠르게 0에 
접근하게 되나， 교통수요가 증가하면 초기에서는 진동을 하지만 iteration이 진행됨에 따라 
0에 접근하게되어 균형통행량을 얻게 된다. 따라서 본연구에서 개발된 모형이 균형상태에 도 
달함을 알 수 있다. 
@ 하루중 교통관리모형의 Gap-value변화 
하루중(wi thin-day ) 교통관리모형이 Wardrop의 균형상태 (equilibrium)에 도달하는지를 
알아 보기 위하여 각 교통수요별 Gap 함수값의 변화가 아래 〈그림 5)에 나타나 있다. 그림에 
서 보듯이 기종점 교통수요가 시간당 300대인 경우， 상대적으로 빠르게 0에 수렴하는 데 비 
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〈그림 3> 통행수요의 변화 
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〈그림 4> 일별 동적 통행배정모형의 Gap함수값의 변화 
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해 , 교통수요가 증가함에 따라 Gap 함수의 값은 2~3차례 진동후. iteration이 15회 이 상이 
되면 0에 수렴하고 있다 따라서 본 연구에서 개발된 하루중 동적교통관리모형도 앞절에서 살 
펴본 일별 동적모형과 같이 안정적인 Wardrop의 균형해에 도달하며， 개발모형이 안정적임을 
알수있다. 
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〈그림 5) 하루중 동적 통행배정모형의 Gap함수값의 변화 
V 결론 
본 연구에서는 교통정보와 신호제어를 고려한 일별 (day-to-day) 및 하루중(wi thin-day) 
통적 통행배정모형을 개발하고 개발된 모형이 Wardrop의 균형상태와 일치 (equivalence)함 
을 입증하였으며 해의 존재에 대하여도 검토하였다. 또한 개발된 모형식을 해석하기 위하여 
Frank-Wolfe알고리즘을 수정한 대각화 알고리즘(Diagonalized Algorithm)을 개발하였으 
며 단순 가로망을 대상으로 알고리즘이 Wardrop의 균형해에 수렴함을 보였다. 
본 연구의 후속 연구로는 앞에서 언급한 바와 같이 교통정보와 신호제어 및 통행배정을 결합 
한 동적 교통관리모형을 구축하고 이를 이용하여 각종 교통정책들을 평가하는 연구가 남아 있 
다. 
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